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влияние учета стохастичности угловых МоМентов, 
уносиМых эМитируеМыМи частицаМи,  
на результаты Моделирования процесса деления 
высоковозбужденных ядер 
the impaCt of the stoChastiC CharaCter  
of the angular momenta Carried by the light  
emitted partiCles on the modeling results  
of highly-exCited nuClear fission 
Проведено комбинированное моделирование процесса деления возбужденных 
ядер с учетом стохастичности угловых моментов, уносимых эмитируемыми 
частицами. Для сравнения проведены расчеты с использованием стандартных 
фиксированных значений уносимых моментов. Показано, в каких случаях учет 
стохастичности необходим, а в каких можно сократить время моделирования, 
используя фиксированные значения уносимых моментов.
The combined modeling of the excited nuclear fission process is performed tak-
ing into account the stochastic nature of the angular momenta carried by the emitted 
particles. The standard fixed values of the angular momenta are used as well for the 
comparison. The study shows where the stochastic character is important to be taken 
into account, and where it is possible to reduce the simulation time by using the fixed 
values of the momenta carried.
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При любом моделировании процесса деления высоковозбужденных ядер, 
претендующем на воспроизведение экспериментальных данных, необходимо 
учитывать эмиссию ядрами легких частиц. Испускание частиц приводит к 
уменьшению массового и зарядового (при эмиссии заряженных частиц) чисел 
делящегося ядра, а также к снижению его энергии возбуждения. Кроме того, 
эмиссия частиц сопровождается изменением углового момента ядра. 
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Учет эмиссии частиц в моделях деления может производиться несколькими 
способами. В работах [1; 2] полагается, что частицы испускаются непрерывно 
(частями) на каждом шаге моделирования. Ширины эмиссии рассчитываются 
с использованием подхода Хаузера–Фешбаха [3]. Другой, более реалистичный, 
способ учета эмиссии частиц — дискретное испускание.
В большинстве известных нам программ, реализующих комбинированные 
модели деления ядер (см., например, [4–10]), угловые моменты, уносимые ча-
стицами, ΔL
ν
, фиксированы на протяжении всего процесса моделирования, т. е. 
используется приближение Вайскопфа–Эвинга. Однако существуют модели, 
например [11; 12], в которых при использовании дискретной эмиссии частиц 
учтена стохастичность угловых моментов, уносимых частицами. В КДСМ1 [7] 
эти моменты фиксированы и задаются пользователем во входных данных про-
граммы. Следуя указаниям работы [13], их значения обычно полагают равными 
ΔLn = ΔLp = ΔLγ = 1 для нейтронов, протонов и гамма-квантов и ΔLα = ΔLd = 2 для 
альфа-частиц и дейтронов соответственно. Такой набор значений мы будем 
называть стандартным. В представляемой работе будет рассмотрено усовершен-
ствование КДСМ1, которое сделано для учета случайного характера уносимых 
частицами угловых моментов. С помощью усовершенствованной программы мы 
постараемся ответить на вопрос о том, до какой степени правомерно использо-
вать стандартные фиксированные значения моментов, исследовав вклад учета 
стохастичности в результаты расчета наблюдаемых. В литературе нам не удалось 
обнаружить каких-либо сравнений результатов, полученных с учетом стохастич-
ности уносимых моментов и без него. 
На подготовительном этапе работы было установлено, что изменение угло-
вого момента, уносимого частицами, существенно влияет на результаты моде-
лирования деления ядер [14]. Принимая также во внимание, что при учете 
стохастического характера уносимых моментов их средние значения будут 
дробными (т. е. отличными от стандартных целых), можно утверждать, что обо-
значенная задача является актуальной. 
Для решения поставленной задачи была разработана программа, рассчиты-
вающая ширины распада составного ядра с испусканием частиц каждого вида 
по каналам с разными угловыми моментами остаточного ядра в приближении 
Хаузера–Фешбаха. Обработка результатов работы этой программы позволяет 
получить распределения испускаемых возбужденными ядрами частиц по уно-
симым ими угловым моментам. Расчет распределений и анализ факторов, 
оказывающих влияние на их вид, представлен в работе [15]. 
На следующем этапе работы была модифицирована программа, реализующая 
КДСМ1. В результате, ее структура позволила проводить расчеты с использо-
ванием распределения частиц по уносимым ими моментам. С этой целью во 
входные параметры программы добавлен ключ, отвечающий за использование 
распределения, а в саму программу — процедура, содержащая расчет распре-
делений и метод Монте-Карло. Это позволяет на основании рассчитанных ве-
роятностей каждого из допустимых значений случайным образом определить 
угловой момент, который унесет очередная испущенная частица. Процедура эта 
вызывается из основной программы непосредственно перед оператором, изме-
няющим угловой момент ядра. Таким образом, распределение испускаемых 
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частиц по уносимым ими угловым моментам вычисляется для текущих пара-
метров ядра и эмитируемой частицы заданного типа.
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Рис. 1. Зависимости среднего момента, уносимого частицами,  
от начального углового момента ядра
Описанные изменения модели дали нам возможность оценить влияние 
учета стохастичности углового момента, уносимого частицами, на результаты 
моделирования. Расчеты, результаты которых мы будем обсуждать ниже, про-
ведены для ядра 190Pt с начальной энергией возбуждения Etot0 = 150 МэВ.
Для анализа зависимостей, полученных в результате моделирования, нам 
потребуется рис. 1, на котором представлены зависимости средних значений 
угловых моментов, уносимых частицами, от начального углового момента 
ядра.
Рассмотрим теперь результаты моделирования. В рамках данной работы мы 
будем рассматривать три наблюдаемых величины: вероятность деления ядра, 
Pf, среднюю множественность предразрывных нейтронов (СМПН), <npre>, 
среднее время деления ядер (СВД), <tf>. На каждой из панелей рис. 2 изобра-
жены по три зависимости указанной наблюдаемой величины от начального 
углового момента ядра, полученные при использовании разных наборов угловых 
моментов, уносимых частицами. Квадратные символы обозначают расчет, про-
веденный без уноса углового момента; круглые — расчет со стандартным на-
бором значений моментов, уносимых частицами; треугольные — результаты, 
полученные с использованием распределений всех (за исключением гамма-
квантов) частиц по уносимым ими угловым моментам. Здесь следует отметить 
лишь то, что кривая, полученная с распределением испускаемых частиц по 
уносимым угловым моментам, располагается в соответствии со средними зна-
чениями этих моментов при каждом значении L0 (рис. 1). Так, на всех рисунках 
при L0 < 20 эта кривая располагается выше, чем зависимость с ΔLν = 0. Они 
пересекаются приблизительно при значении L0 = 20, соответствующем нулево-
му среднему значению ΔL
ν
. При L0 > 20 кривая, полученная с распределением, 
находится между стандартной зависимостью и кривой, полученной без уноса 
углового момента. 
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 Рис. 2. Зависимости вероятности деления ядер (a), СМПН (b) и СВД (c)  
от начального углового момента
Теперь посмотрим, как усовершенствование КДСМ1 повлияет на согласие 
результатов моделирования с экспериментальными данными на примере деле-
ния ядра, образованного в реакции 19F + 181Ta → 200Pb.
При моделировании в КДСМ1 можно использовать различные наборы па-
раметров. Мы выбрали параметр плотности уровней Теке–Святецкого [16]. При 
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вычислении фрикционного параметра использовалась модель однотельной дис-
сипации. На рис. 3 и 4 темные точки обозначают экспериментальные данные, 
а светлые — результаты, полученные путем моделирования. Треугольники, 
направленные вверх, соответствуют расчетам с учетом стохастичности ΔL
ν
, а 
перевернутые — стандартным расчетам.
Из рис. 3 видно, результаты расчета вероятности деления при учете случай-
ного характера ΔL
ν
 несколько лучше, чем стандартные расчеты, согласуются с 
экспериментальными данными. Вклад учета стохастичности в вероятность де-
ления составляет 2–5%.
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Рис. 3. Сравнение результатов моделирования  
с экспериментальными данными для вероятности деления ядер
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 Рис. 4. Сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными  для средней множественности предразрывных нейтронов
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Рисунок 4 свидетельствует о том, что при относительно небольших Etot0 
СМПН воспроизводится неплохо, но с увеличением энергии возбуждения со-
гласие с экспериментом ухудшается: множественность нейтронов оказывается 
недооцененной. Характер теоретической и экспериментальной зависимостей 
схож. Следует отметить, что использование распределений эмитируемых частиц 
по уносимым моментам практически никак не повлияло на согласие результа-
тов моделирования с экспериментальными данными по СМПН.
Анализируя рис. 3 и 4, можно сделать вывод о том, что на воспроизведение 
экспериментальных данных добавление распределения частиц по уносимым 
ими угловым моментам кардинальным образом не повлияло. Однако некоторое 
положительное влияние учета стохастичности есть. 
В заключение можно констатировать, что на фоне погрешностей комбини-
рованного моделирования, которые достаточно широко обсуждаются в литера-
туре, использование стандартного приближения Вайскопфа–Эвинга является 
вполне приемлемым и может позволить сократить время моделирования при-
близительно в два раза. В случае преодоления основных проблем комбиниро-
ванного моделирования использование подхода Хаузера–Фешбаха будет обо-
снованным.
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